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調査[1]によると、平成 28 年時点で、日本全国には約 34.1 万人の聴覚・言語障害者がい






















ありながら、アメリカ手話 ASL(American Sign Language)とイギリス手話 BSL(British Sign 
Language)は全く異なるということが一例として挙げられる。日本手話も、一般的に使用






表現する静的指文字と、手の動きを含む動的指文字の 2 種類に分けられる。 
例えば、アメリカ手話の指文字には、アルファベットに対応した 26 文字があり、手
の動きのある指文字は J、Z の 2 文字のみであり、他の 24 文字は全て静的指文字であ





























たウェアラブルデバイスを用いた手法の 2 つに大別できる。 
渋谷ら[9]は、Leap Motion という手指の動きを視覚的に捉えるデバイスを用いた日本
手話認識システムを提案している。このシステムでは、被験者が Leap Motion の前で手
話を行い、取得した各指の関節の角度や手のひらの向きなどの情報から特徴を抽出し、






A.B.Jani ら[11]の研究では、森らと同様に 2 種類のセンサから取得したデータに対し、
動的時間伸縮法を適用することで、アメリカ手話の指文字 26 文字の認識を行っている。





























































手の動きを計測するために、3 軸加速度センサと 3 軸ジャイロスコープを搭載したモ
ーションセンサを使用する。1つのモーションセンサを手袋の手の甲の位置に取り付け、
マイコンと接続する。手話が行われる時にそのセンサから取得した生データが、符号付
き 16 ビットの整数で表現される[13]。それを 3 軸加速度値と 3 軸周りの角速度値に変





















実験に用いた圧力センサを図 2.4 に示す。 
 
図 2.4 実験に用いた圧力センサ 
 
2.1.4 Arduino Micro 
  本研究では、Arduino Micro をマイコンとして使用する。Python を用いること
で、パソコンと Arduino Micro との間でシリアル通信を行い、センサから取得し
たデータをパソコンに送信する。ここで、Arduino Micro のアナログ入力ピンが
用いられ、アナログピンに入力された各センサの 0 V ~ 5V の電圧が 0  ~ 1023
の整数に変換される。パソコン側では、全データが csv ファイルに保存され、そ


















  4.1 静的指文字認識の実験では、「あ、い、う、え、お、か、き、く、け、こ」の静的
指文字 10 文字を認識対象とする。全ての静的指文字が右手で行われる。これらの 10 文












4.2 動的指文字認識の実験では、「が、ぎ、ぐ、げ、ご、」の濁音 5 文字、「ぱ、ぴ」
の半濁音 2 文字、及び「り、を、の、も、ん」5 文字の動的指文字計 12 文字を認識対象

















第 5 章の手話認識の実験では、日常生活でよく用いられる 7 種類の「挨拶」の手話を
認識対象とする。 




















































































































   実験では、被験者がセンサ付き手袋を装着し、指文字と手話を行った時の 3 種類の
センサからの連続的な時系列データを取得した。具体的な流れを以下に示す。 
(1) 被験者が右手にセンサ付きの手袋を装着し、テーブルに両手を平に置く。 
(2) 被験者が手話を 1 回行い、手をテーブルに平置きの状態に戻す。 
(3) 1 種類の手話につき、(2)の動作を 3 秒ごとに行い、合計 100 回繰り返す。なお、手
話及び指文字の動作の速度は指定しない。一回の動作の長さは 1~2 秒である。 











(1) 隣接する 2 つのデータ間の各軸における加速度値の差分の和を逐次計算する。 
















3.2.1 DTW に基づく認識手法 




ここで、長さが異なる 2 つの時系列 𝑋、𝑌 が与えられた場合を考える。 
𝑋 = 𝑥1, 𝑥2,  𝑥3, … … ,  𝑥𝑚                     (1) 
𝑌 = 𝑦1, 𝑦2,  𝑦3, … … ,  𝑦𝑛                      (2) 
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DTW は、時系列データ 𝑋 と 𝑌 の類似度を求めるために、𝑋 と 𝑌の各要素間距離の合
計が最小になるパスを探索する。具体的な手法として、まず 𝑚 × 𝑛の行列 𝑑 を作成する。
𝑑(𝑖, 𝑗) は次の式で定義される。 
𝑑(𝑖, 𝑗) = (𝑥𝑖 − 𝑦𝑗)
2                          (3) 
ここで、 
    𝑑(𝑖, 𝑗)は、時系列 𝑋 の要素 𝑥𝑖 と時系列 𝑌 の要素 𝑦𝑗  との間のユークリッド距離を表す。 
また、DTW 距離は、次式により定義される。 
𝐷(𝑖, 𝑗) = 𝑑(𝑖, 𝑗) + min {
𝐷(𝑖 − 1, 𝑗)
𝐷(𝑖, 𝑗 − 1)
𝐷(𝑖 − 1, 𝑗 − 1)
         (4) 




















図 3.2  DTWによる類似度算出方法のイメージ 
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本研究では、曲げセンサ 5 個、3 軸加速度と 3 軸ジャイロスコープを搭載したモーシ
ョンセンサ 1 個、圧力センサ 3 個を用いることから、それぞれのセンサから 5 個、6 個、
3 個、計 14 個のデータが取得される。また、それぞれのデータを 1 つの軸と仮定する。
以下に、提案した DTW による認識手法を示す。 
ここで、1 種類の挨拶の手話のテストデータが 1 つ与えられた場合を考える。 
(1) それの 1 個目の軸と、7 種類の各手話のテンプレートの 1 個目の軸との間の DTW 距
離をそれぞれ算出する。最も距離が小さくなるテンプレートの手話を選出し、認識
結果とする。 




3.2.2 SVM に基づく認識手法 
本研究では、認識手法として Support Vector Machine (SVM)も用いる。SVM は、教師
あり学習であり、音声認識、手書き文字の認識、株の予測や天気予報など、幅広い分野
に応用されている手法である[20]。 
学習用データセット 𝑇 をクラス A と B に分類することを考える。 
𝑇 =  {(𝒙𝟏 , 𝑦1),   (𝒙𝟐, 𝑦2), (𝒙𝟑, 𝑦3), … … , (𝒙𝒏, 𝑦𝑛)}                   (1) 
𝒙𝒊  ∈  𝑅
𝑁 (𝑖 = 1, 2, 3, … … , 𝑛),  𝑦𝑖 =  −1 (𝒙𝒊  ∈ 𝐴),      𝑦𝑖 =  +1 (𝒙𝒊  ∈ 𝐵)              
ここで、 𝒙𝒊 は特徴量ベクトルであり、𝑦𝑖 はクラスラベルである。[21] 












図 3.3  SVMによる分類方法のイメージ 
 
ここで、クラス A と B を分割する超平面を 
𝑓(𝑥) =  𝒘𝑇𝒙 + 𝑏 = 0                             (3) 
と定義される。各クラスに属するデータと超平面との距離は 
𝑑 =  
|𝒘𝑇𝒙+𝑏|
‖𝒘‖







𝒘𝑇𝒙 + 𝑏 ≥ 1,         𝑦𝑖 =  +1 
𝒘𝑇𝒙 + 𝑏 ≤ −1,      𝑦𝑖 =  −1 






                                    (6) 
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‖𝒘‖2                                                                          
制約条件  𝑦𝑖(𝒘
𝑇𝒙𝒊 + 𝑏) ≥  1,   (𝑖 = 1, 2, 3, … … , 𝑛)  
   (7) 
  式 (7) に対し、ラグランジュの未定乗数法を適用すると、次のような識別関数が得
られる。 
𝑓(𝑥) = 𝑠𝑖𝑔𝑛( 𝒘𝑇𝒙 + 𝑏) = 𝑠𝑖𝑔𝑛( ∑ 𝜆𝑖𝑦𝑖𝑥𝑖𝑥 + 𝑏 
𝑛
𝑖=1 )      (8) 
最後に、最急降下法を適用すると、最適な 𝜆 を決定でき、最適な超平面のパラメータ
 𝒘 及び 𝑏 もそれぞれ求められる。 












図 3.5  実験で扱った 7 種類の手話の圧力センサの平均値(左)、分散値(右) 
 
 
図 3.6  実験で扱った 7 種類の手話の 3 軸加速度の平均値(左)、分散値(右) 
 
 





られている。よって、3 種類の各センサからのデータの平均値 14 個と、分散値 14 個を
特徴量とする。すなわち、1 つの手話につき、28 次元の特徴量ベクトルが得られる。 
手の動きを伴わない静的指文字の場合、指の曲がり具合がそれぞれの指文字の特性を
表せるため、各動作区間における曲げセンサデータの平均値 5 個と、分散値 5 個を特徴

























え、お、か、き、く、け、こ」をそれぞれ 60 回ずつ行い、連続的な時系列データを 10
組取得した。1 回の動作を 1 秒間行い、サンプリング周波数を 20Hz とした。1 回のデ
ータの長さは 20 であった。被験者は 1 名(20 代女性)を対象とした。実験の様子を図 4.1
に示す。 
静的指文字は手の形のみで表現するため、時系列データを取得後、各静的指文字の時
系列データに対し、一定の長さ(20)で 60 組に分割した。10 文字で計 600 組のデータが












図 4.1    静的指文字「あ」のデータ取得時の様子(相手側から見た様子) 
 
 
4.1.2 DTW による認識結果 
  3.2.1 で述べたように、各静的指文字に対し、1 組のデータを事前に取得し、計 10 組
のデータを含むテンプレート集を作成した。次に、各静的指文字の20組のデータをDTW
による認識に用いた。静的指文字 10 文字は, 全体で 97%の認識率が得られた。DTW に
よる各静的指文字の認識結果を表 4.1 に示す。 
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誤認識結果 静的指文字 DTW 
認識率 
誤認識結果 
あ 100 %  か 100 %  
い 100 %  き 100 %  
う 100 %  く 100 %  
え 100 %  け 100 %  
お 100 %  こ 70 % か、き 
全体の認識率 97 % 
 
 




及び 10 種類のクラスラベルが各 60 組含まれている。 
得られた 60 組の特徴量の中から、40 組を選出し学習に用いた。残りの 20 組を認識
に用いた。表 4.2 に示す通り、静的指文字 10 文字は, 全体で 100%の認識率が得られた
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1 あ 100 %  6 か 100 %  
2 い 100 %  7 き 100 %  
3 う 100 %  8 く 100 %  
4 え 100 %  9 け 100 %  
5 お 100 %  10 こ 100 %  







ータを 12 組取得した。1 回の動作は 1-1.5 秒であり、各動作間の間隔は 3 秒であった。
また、サンプリング周波数を 20Hz とし、1 名の被験者(20 代女性)を対象とした。実験
の様子を図 4.2 に示す。動的指文字「が」の波形の一部を図 4.3 に示す。 
動的指文字は手の形と動きで表現するため、時系列データを取得後、3.1 で述べたよ
うな時系列データの自動分割手法を使用し、各動的指文字の時系列データを 60 組に分

























図 4.3  動的指文字「が」の波形の一部 (23 個) 
 
 
4.2.2 DTW による認識結果 
  静的指文字の場合と同様に、各動的指文字に対し、1 組のデータを事前に取得し、計
12 組のデータを含むテンプレート集を作成した。次に、DTW を用いて各動的指文字の
20 組のデータに対して認識を行った。動的指文字 12 文字は、全体で 90.8%の認識率が
得られた。DTW による各動的指文字の認識結果を表 4.3 に示す。 
 




誤認識結果 動的指文字 DTW 
認識率 
誤認識結果 
が 100 %  を 65 % ご、ぴ 
ぎ 95 % げ の 85 % が 
ぐ 95 % が も 100 %  
げ 100 %  ん 85 % の 
ご 100 %  ぱ 90 % ぴ 
り 100 %  ぴ 75 % が 
全体の認識率 90.8 % 
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4.2.3 SVM による認識結果 
4.2.1 で取得した各動的指文字の 60 組のデータに対し、14 個のセンサデータの平均値
と分散値を算出するとともに、ラベル付けも行った。よって各動的指文字のデータファ
イルに、3 種類のセンサからのデータの平均値と分散値を含む 28 次元の特徴量ベクト
ル、及び 12 種類のクラスラベルが各 60 組含まれている。 
また、1 つの動的指文字に対し、60 組の特徴量ベクトルのうち、40 組を学習に、残り
の 20 組を認識に用いた。表 4.4 に示すように、動的指文字 12 文字は、全体で 97.9 %の
認識率が得られた。 
 














1 が 100 %  7 を 90 % ご、ぴ 
2 ぎ 100 %  8 の 100 %  
3 ぐ 100 %  9 も 100 %  
4 げ 90 % ぐ 10 ん 100 %  
5 ご 100 %  11 ぱ 95 % ぴ 
6 り 100 %  12 ぴ 100 %  




  2 つの認識手法による静的指文字と動的指文字の認識結果を表 4.5 にまとめる。  
 
表 4.5  DTW と SVM による静的指文字と動的指文字の認識結果の比較 
指文字の種類 DTW SVM 
静的指文字 97 % 100 % 
動的指文字 90.8 % 97.9 % 
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  静的指文字を認識する場合は、DTW、SVM ともに、非常に高い認識精度を示した。
特に、SVM による認識では、平均認識率が 100 %を達成し、比較的に少ないデータでも
精度良く認識できることを示している。また、SVM は未学習のデータに対しても極め
て高い精度で認識可能であることも確認できる。 
一方、動的指文字を認識する場合は、DTW では、認識率が 90.8 %であり、SVM では


































で扱う 7 種類の挨拶の手話が、全て 2 つの動作から構成されているため、1 回の手話を
行うのに 1.5-2 秒かかり、各動作間の間隔は 3 秒であった。サンプリング周波数を 20Hz
とし、3 名の被験者(20 代の女性)を対象とした。実験の様子を図 5.1 に示す。また、被
験者１の 7 種類の手話の波形（20 個）を以下の図 5.2 ~ 図 5.8 に示す。 
被験者 1 人に対し、各手話の時系列データを取得後、3.1 で述べたような時系列デー
タの自動分割手法を用いることで、それぞれの時系列データを 100 組に分割し、7 種類
の手話で計 700 組のデータが得られた。次に、被験者毎に、各自のテンプレートデータ、













図 5.1 「初めまして」のデータ取得時の様子(相手側から見た様子) 
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 被験者 1 「おはよう」 
図 5.2  被験者 1 の「おはよう」の波形の一部(20 個) 
 
 
 被験者 1 「こんにちは」 
図 5.3  被験者 1の「こんにちは」の波形の一部(20 個) 
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 被験者 1 「こんばんは」 
 
図 5.4  被験者 1 の「こんばんは」の波形の一部(20 個) 
 
 
 被験者 1 「お疲れ様です」 
図 5.5  被験者 1 の「お疲れ様です」の波形の一部(20 個) 
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 被験者 1 「ありがとう」 
図 5.6  被験者 1 の「ありがとう」の波形の一部(20 個) 
 
 
 被験者 1 「宜しくお願いします」 
図 5.7  被験者 1 の「宜しくお願いします」の波形の一部(20 個) 
 34 
 被験者 1 「初めまして」 
 
図 5.8  被験者 1 の「初めまして」の波形の一部(20 個) 
 
 
5.1.2 DTW による認識結果 
各被験者に対し、1 種類の手話につき、1 組のデータを事前に取得し、計 7 組のデー
タを含むテンプレート集を作成した。被験者毎に、各自のテンプレート集を用いて、5.1.1
で取得した 7 種類の各手話の 20 組のデータに対して認識を行った。 
3 人の被験者毎の認識率はぞれぞれ 99.3 %、85.7 %、98.6%であった。被験者毎の手話
認識結果を表 5.1 に示す。 
 
表 5.1  DTW による被験者毎の手話認識結果 






おはよう 100 % 100 % 100 % 
こんにちは 100 % 100 % 100 % 
こんばんは 100 % 35 % 100 % 
お疲れ様です 95 % 100 % 90 % 
ありがとう 100 % 100 % 100 % 
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宜しくお願いします 100 % 65 % 100 % 
初めまして 100 % 100 % 100 % 
全体の認識率 99.3 % 85.7 % 98.6 % 
 
 




7 種類のクラスラベルを各 100 組持った。次に、同一被験者の学習用データと認識用デ
ータを用いて SVM による認識を行った。具体的には、1 種類の手話に対し、100 組の特
徴量とクラスラベルの 80 組を学習に、残りの 20 組に用いた。 
3 人の被験者毎の認識率はぞれぞれ 100 %、98.6 %、92.1 %であった。以下の表 5.2 に
被験者毎の手話認識結果を示す。 
 
表 5.2  SVM による被験者毎の手話認識結結果 






おはよう 100 % 100 % 50 % 
こんにちは 100 % 100 % 95 % 
こんばんは 100 % 100 % 100 % 
お疲れ様です 100 % 90 % 100 % 
ありがとう 100 % 100 % 100 % 
宜しくお願いします 100 % 100 % 100 % 
初めまして 100 % 100 % 100 % 






による被験者毎の手話認識結果と、各手話の平均認識率を表 5.3、表 5.4 にまとめる。 
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DTW 99.3 % 85.7 % 98.6 % 94.5 % 
SVM 100 % 98.6 % 92.1 % 96.9 % 
 
表 5.4  DTW と SVM による各手話の平均認識率 
(テンプレート、学習用データ、及び認識用データの被験者が同一の場合) 
手話 DTW SVM 
おはよう 100 %  83.3 % 
こんにちは 100 %  98.3 % 
こんばんは  78.3 %  100 % 
お疲れ様です  95 %  96.7 % 
ありがとう  100 %  100 % 
宜しくお願いします  88.3 %  100 % 




る。しかし、被験者別に見ると、被験者 2 の DTW による認識率は 85.7 %であり、SVM












(20 代の女性 3 名)を対象とした。 
被験者間の認識に関しては次の 6 つの場合が考えられる。 
1) 被験者 1 のテンプレート/学習用データ 対 被験者 2 の認識用データ 
2) 被験者 1 のテンプレート/学習用データ 対 被験者 3 の認識用データ 
3) 被験者 2 のテンプレート/学習用データ 対 被験者 1 の認識用データ 
4) 被験者 2 のテンプレート/学習用データ 対 被験者 3 の認識用データ 
5) 被験者 3 のテンプレート/学習用データ 対 被験者 1 の認識用データ 







SVM による認識では、各被験者の学習用データを SVM に学習させ、学習したデータ
の被験者と異なる被験者のデータに対して認識を行った。いずれの場合も、1 種類の手
話につき 80 組の学習用データと 20 組の認識用データを用いた。 
表 5.5~表 5.10 に DTW と SVM による被験者間の手話認識結果を示す。 
 
 被験者 1 の学習用データ 対 被験者 2 の認識用データ 
表 5.5  被験者間の手話認識結果 1 





おはよう 100 % 100 % 
こんにちは 10 % 100 % 
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こんばんは 10 % 100 % 
お疲れ様です 25 % 15 % 
ありがとう 100 % 100 % 
宜しくお願いします 25 % 85 % 
初めまして 15 % 100 % 
全体認識率 40.7 % 85.7 % 
 
 被験者 1 の学習用データ 対 被験者 3 の認識用データ 
表 5.6  被験者間の手話認識結果 2 





おはよう 90 % 85 % 
こんにちは 85 % 100 % 
こんばんは 70 % 95 % 
お疲れ様です 60 % 25 % 
ありがとう 100 % 100 % 
宜しくお願いします 85 % 100 % 
初めまして 45 % 85 % 
全体認識率  64.3 % 84.3 % 
 
 被験者 2 の学習用データ 対 被験者 1 の認識用データ 
表 5.7  被験者間の手話認識結果 3 





おはよう 100 % 100 % 
こんにちは 80 % 100 % 
こんばんは 75 % 100 % 
お疲れ様です 80 % 0 % 
ありがとう 95 % 100 % 
宜しくお願いします 15 % 100 % 
初めまして 5 % 100 % 
全体認識率  64.3 % 85.7 % 
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 被験者 2 の学習用データ 対 被験者 3 の認識用データ 
表 5.8  被験者間の手話認識結果 4 





おはよう 100 % 95 % 
こんにちは 85 % 100 % 
こんばんは 70 % 95 % 
お疲れ様です 65 % 100 % 
ありがとう 100 % 100 % 
宜しくお願いします 0 % 100 % 
初めまして 100 % 90 % 
全体認識率  74.3 % 97.1 % 
 
 被験者 3 の学習用データ 対 被験者 1 の認識用データ 
表 5.9  被験者間の手話認識結果 5 





おはよう 85 % 5 % 
こんにちは 65 % 100 % 
こんばんは 100 % 100 % 
お疲れ様です 60 % 95 % 
ありがとう 100 % 100 % 
宜しくお願いします 65 % 0 % 
初めまして 100 % 100 % 








 被験者 3 の学習用データ 対 被験者 2 の認識用データ 
表 5.10  被験者間の手話認識結果 6 





おはよう 80 % 5 % 
こんにちは 100 % 100 % 
こんばんは 80 % 90 % 
お疲れ様です 65 % 100 % 
ありがとう 100 % 100 % 
宜しくお願いします 50 % 0 % 
初めまして 100 % 100 % 





認識手法による手話認識結果を表 5.11 にまとめる。 
 




対   
認識用データ 2 
学習用データ 1 
対   
認識用データ 3 
学習用データ 2 
対   
認識用データ 1 
学習用データ 2 
対   
認識用データ 3 
学習用データ 3 
対   
認識用データ 1 
学習用データ 3 




DTW 40.7 % 64.3 % 64.3 % 74.3 % 82.1 % 82.1 % 68 % 
SVM 85.7 % 84.3 % 85.7 % 97.1 % 71.4 % 70.7 % 82.5 % 
 
表 5.11 から、学習用データと認識用データの被験者が異なる場合、DTW による認識





一方で、SVM による認識では、全体で 82.5%の平均認識率を達成している。5) 被験
者 3 の学習用データ 対 被験者 1 の認識用データの場合、と 6) 被験者 3 のテンプレー


































  本研究では、手話認識のための IoTセンサベース手袋を提案した。曲げセンサ、3 軸
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